Consideration on functional surface design by depositing various materials with specific pattern by 諸貫 信行
 パターン化材料配置による表面機能設計に関する検討 
諸貫 信行*1 
Consideration on functional surface design by depositing various materials with specific pattern 
Nobuyuki MORONUKI*1 
*1 Tokyo Metropolitan University 
6-6 Asahigaoka, Hino-shi, Tokyo 191-0065, Japan 
 
Received 16 August 2013 
Abstract 
This paper discusses surface functional design by depositing various materials with regular pattern. First, three examples are 
introduced: (1) Thermal conductivity of pitch-type carbon fiber is higher than those of metals and thus the chopped fibers 
were deposited with spray coating on a resin plate to increase the overall thermal conductivity along the plate. (2) Silver 
nanoparticles were deposited and fixed keeping regular spacing, and attainable antibacterial activity was examined to make 
clear the minimum quantity of expensive silver particles. (3) Silica particles were self-assembled on a silicon wafer 
configuring lattice pattern to compromise both of optical reflectivity and wettability. It was confirmed that deposited particles 
shorten the drying time because the pinning hold the droplet edge and thus the surface area large, while reflectivity was kept 
by the smooth surface between the lattice particles pattern. Spatial frequency of the surface structure was often discussed as 
well as the material property, because regular cross-sectional profile or texture often changes the surface functionality. Finally, 
design methodology was discussed. Assuming different functions are related to respective spatial frequency component of the 
texture or material deposition, and the combination of plural frequency components should be integrated on the surface cross 
sectional profile to compromise plural functions simultaneously. Case study was the combination of friction, wettability and 
optical functions. 
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1. 緒   言 
材料付加加工による形状形成の自由度は増してきており，ホビーレベルの安価・低精度のもの（アンダーソン，
2012）から実用に供することができるような高精度かつ複雑形状も容易になりつつある（京極，2014）．材質も多
様になってきており（山澤他，2007），特に金属積層によるものは将来の機械部品製作法を大きく変える可能性が
あると期待されている（田中他，2013）． 
材料付加による機能化についても検討が進み，例えばインクジェット（Teng and Vest，1987）で導体，半導体，
および誘電体などの材料を所定のパターンに沿って付加することで回路を形成する技術（プリンテッド・エレク
トロニクス）の実用化が積極的に進められている（Hebner, et al., 1998）．微細パターンを作製するためにレーザを
用いたパターニング技術なども検討されている（前川他，2012）（Maekawa, et al., 2012）． 
機能実現に際してパターンや表面構造の微細化が求められる場合があり，微粒子の自己整列を用いたナノメー
タレベルの構造形成や（西尾，諸貫，2014），触媒担持を意図した逆オパール構造などの複雑な構造も実現された
（Nishio, et al., 2014)．さらに整列微粒子を別基板に転写・固定化することによる研磨工具の製作等の試みも行わ
れた（諸貫他，2013）．微粒子自己整列はボトムアッププロセスに分類され，例えば機械加工では工具と工作物の
相対運動軌跡および工具形状が工作物に転写されることを原理とするトップダウンプロセスと異なり，微細化に
適している． 
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 以上のように多様な材料をパターン化して表面に固定化することで様々な機能付与が可能になったものの，機
能発現を目的として材料をどのよう表面に配置するかについて十分な検討が行われているとはいえず，また，複
数機能のバランスを保ちながら実現するための設計論（Moronuki, et al., 2009）も検討十分とはいえない． 
そこで本研究では，まず放熱性向上のための塗装，銀粒子を用いた抗菌表面に関する機能実現，および濡れ性
と光学反射をバランスさせる機能表面の事例を示し，次いで設計手法に関する検討を行うことで，パターン化し
た材料付加による機能実現の汎用設計に資することを目的とする． 
 
2. 表面構造・材料配置と機能 
本研究で想定する材料付加と表面機能に関する概念図を図 1に示す．筆者らはこれまで同一材質上の表面構造
（テクスチャ）による機能実現を検討してきた（同図(a)）．濡れた床を安全にするための摩擦増大（金子，諸貫，
2011），ピラー構造による接触角の調整（諸貫他，2004），およびナノ周期構造による無反射化（Kobayashi, et al., 
2008）などの各種機能を周期構造によってある程度調整できることは示されたものの，例えば誘電率の違いを利
用した反射機能など材料特性に強く依存したものまでを同一材料で発現することは容易ではない．同図(b)に示す
ように異種材料を所望の場所に固定化することができれば，機能発現の自由度をさらに高めることができると期
待できる．以降ではいくつかの事例を示しながら機能発現の考え方を整理する． 
 
Deposited material with specific pattern
p
h
Regular texture on identical material
 
 
 
3. 材料付加による機能実現例 
3・1 塗装による熱伝導率の向上 
樹脂などの熱伝導率の低い素材でできた部品の放熱性を向上させることが求められる場合があり，対応策のひ
とつとして熱伝導性のよい材料を表面に付加する方法が考えられる．図 2(a)にその概念図を示す．熱伝導性の悪
い板材の下面に熱源があり，面内の熱伝導による放熱が十分でない場合を想定する．この板材に熱伝導率の高い
材料を含めた塗装を施し，この付加層を通じた熱伝導により効率的な放熱を行おうという考え方である．同図(b)
には樹脂や金属を含む各種素材の熱伝導率と比熱の関係を示す．樹脂は比熱が大きいものの熱伝導率が低い一方
で，金属は高い熱伝導率を有する．興味深いのは炭素繊維（ピッチ系）であり，アルミや銅を上回る熱伝導率を
持つ．これを同図(a)のような塗膜に含めるとともに，その配向を制御することができれば熱伝導率に異方性を付
与することもできると考えられる． 
バインダ（塗膜）に含まれるフィラー（骨材）の熱特性が異なる場合の全体の熱伝導率はフィラーの充填率と
ともに次式のように変化し（Bruggemann , 1936），熱伝導率の高いフィラーをできるだけ高い割合で配合すれば熱
伝導率は単調に増加することになる．フィラーとバインダの熱伝導率に調整の余地があればこれらを工夫するこ
とでどのように熱伝導率を向上させることができるか既に議論が行われた（馬場，澤田，2011）．以下の例ではフ
ィラー材料を炭素繊維に絞り，その充填率を高めることを目標とする． 
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(a) Textured surface   (b) Material deposition with specified pattern 
Fig. 1  Combination of surface texture and material deposition. Simple texture may have rectangular cross-sectional profile. 
Depending on its pitch and height, various function can be modified such as friction, wettability, and optical reflection 
as shown in (a). However, the variation of the obtainable functions are limited. By depositing various kind of materials 
according to specific pattern as shown in (b), further functions can be obtained such as permittivity. 
ここでφはフィラーの充填率 [vol.%]，fはフィラーの熱伝導率 [W/mK]，bはバインダの熱伝導率 [W/mK]，お
よびcは複合体の熱伝導率 [W/mK]である． 
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フィラーの割合を過度に高めると，Bruggemannモデルの仮定条件から外れるだけでなく塗料の流動性が悪くな
って気泡を含みやすくなる．その結果，熱伝導率には上限があるとともに塗料の調整からノズルまでの誘導など
について解明すべき課題が多いと考えられる．予備的な実験を繰り返して充填率を徐々に高めて塗装を行った結
果の例を図 3に示す．塗料に含まれる固形分（塗膜）中のフィラー割合（重量％）は 50%とし，ウレタン樹脂バ
インダを用いた．同図(a)は炭素繊維の平均長さが 50 mの場合の走査電子顕微鏡（SEM）での観察結果（上面お
よび断面）を示す．繊維どうしがよくからまり，それらをバインダが固定化している様子がわかる．繊維が伝導
路となり，このような接点を通して熱の移動が広がると考えられるため，好ましい構造になったといえる．同図
(b)には平均長さが 200 mの場合の結果を示す．同 50 mの例に比べて繊維の充填率が低く，すきまが多く存在
することがわかる．繊維自体の熱伝導率は高いものの，このような空気は断熱層として作用するため，構造全体
の熱伝導率は下がりやすいと考えられる．また，通常の吹き付け塗装を行ったため繊維はランダムな方向を向い
ており，配向はできていない．よって，熱伝導の方向性付与は今後の課題といえる． 
 
 
 
塗装膜による放熱効果を確認するために図 4(a)に示すような装置を用いて実験を行った．100 mm角の試料（厚
さ 3 mm）を水平に置き，その下面にヒータ（25 × 50 mm）を柔軟な熱伝導シートを介して粘着固定した．ヒータ
に 2 Wの電力を供給しながら試料表面温度をサーマルカメラで 1000秒間にわたって調べた．熱画像から見られ
る温度分布はいずれの試料も同様の傾向を示し，熱源部分が高く，周囲に向かって下がる傾向を示したが，最高
点温度の値には明確な違いが得られた． 
同図(b)に最高点温度の推移の例を示す．時刻 0の時点でステップ状に熱入力を加えたところ，試料表面温度は
一次遅れ系の応答を示しながら上昇し，飽和温度に漸近した．炭素繊維を含む塗装を施したものは塗装なしのも
(a) Carbon fiber 50 m length (Top view and side view)  (b) Carbon fiber 200 m length (Top view and side view)  
Fig. 3  Top views and side views of the thermal conductive layers. It can be seen that the shorter carbon fibers gather densely 
and have many contact points with others and expected to work as thermal conductive layer, while the longer fibers 
have little contact points and trap much of air between them. The trapped air works as thermal insulator and thus it may 
decrease the conductivity though the fibers have higher conductivity.  
(a) Directional heat flow along deposited layer (b) Thermal conductivity and specific heat of various materials 
Fig. 2  Heat conductive material deposition. Heat conduction of non-conductive material such as resin can be improved by 
depositing conductive material as shown in (a). Thermal conductivity and specific heat of various materials differs 
depending on the material as shown in (b). Carbon fiber has higher conductivity than metals, thus if the fibers are 
aligned, the heat conduction can be directional as shown in (a). 
のに比べて明らかに温度が下がっていることがわかる．塗装によって熱容量が変化することが考えられるので，
一次遅れ系で近似した飽和温度と時定数を比較することで塗装の効果を比較するようにしたが，以下に示す例で
は時定数の顕著な違いが現れなかったため飽和温度のみで比較する．なお，実験は室温 23度，相対湿度約 50 %
に保たれた部屋で行われた． 
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図 5に塗装条件を変えたときの比較結果を示す．塗装を施していない場合は 74度程度まで温度が上昇したが，
塗装を施すことで 66 度程度まで飽和温度が下がった．いずれの塗装も塗料中に占めるフィラーの割合は 50％で
あるが，厚さ 3 mmのポリプロピレン基板（PP）に対する各塗膜の厚さは 100-220 mの範囲でばらついてしまっ
たため，放熱性の単純な比較はできない．炭素繊維 200 m長さの場合に塗膜が 200 mと厚かったことも影響し，
最も温度が下がったと考えられる．同程度の塗膜厚さのアルミ繊維を用いたものは，塗装膜に空気を含んでしま
ったためか塗膜による温度低下は小さかった．塗料の扱いという点からは短い繊維の方が好ましいとも考えられ，
さらに適切な条件を絞り込むための研究に加え，配向やパターニング効果の確認も今後必要と考えられる． 
塗膜を含めた材料の等価熱伝導率のような形で整理できておらず，必ずしも一般性を有する議論ではないもの
の，上記の結果で塗膜による放熱効果が示され，材料付加による機能付与の一例になると考えられる． 
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3・2 銀粒子の適正配置による抗菌化 
銀粒子は固有の高いゼータ電位で抗菌作用を持つといわれているが，高価な材料であることからナノ粒子状に
したものを材料に練りこんで固定化するなどの方法で種々の抗菌製品が製作されてきた．しかし，最表面にある
銀粒子以外がその機能を果たしているとはいいがたく，最表面のみに固定化することで使用量を最小化できれば
(a) Setup for heat dissipation measurement        (b) Example of time history in response to step input 
Fig. 4  Measurement of heat dissipation. A heater was set on the bottom surface of the specimen and the temperature 
distribution of top surface was measured with a thermal camera as shown in (a). Typical example of time history in 
response to step input is shown in (b). The temperature saturated with time elapsed and the saturated temperature was 
estimated by fitting the original data and then compared. 
Fig. 5  Difference in the saturation temperatures showing the effect of thermal dissipation due to different coatings. The 
temperature of polypropylene plate can be lowered by depositing conductive layer on it. It can be seen that thicker 
carbon fiber coating of 200 m length dissipates the applied heat better than the other materials such as aluminum 
fibers. 
合理的と考えられる．そこで，銀ナノ粒子を含む懸濁液をインクジェット装置で吐出して凝集体を作製し，これ
を別基板に反転転写することで，一定距離間隔で銀粒子が並んだ状態で最表面に固定化された構造を製作した．
別基板に固定化するために予め紫外線硬化樹脂を塗布し，完全に硬化しない状態に保ったままで微粒子整列基板
に押し付け，紫外線を照射して固定化した（図 6(a)）．この方法によると，微粒子は最表層のみに一部を露出する
形で固定化することができるため（諸貫他，2013），抗菌効果を得るのに適当と考えられる． 
表 1および 2にはインクジェットの吐出条件例と懸濁液およびインプリント条件をそれぞれ示す．銀粒子は市
販のもの（日本イオン製）を用い，紫外線硬化樹脂にはインプリント用のものとした．図 6(b)左にはガラス基板
上に銀粒子の凝集体が整列している様子を示し，同図右側には PETフィルム上に反転転写した結果を示す．銀粒
子凝集体の間隔が乱れている様子がわかるが，これは転写の際に PETフィルムが反ってしまい，間隔を正確に保
ったままの状態で転写されなかったためと考えられる．しかし，所定の量の銀粒子が PETフィルムに転写固定化
されたことがわかる．なお，凝集体を一定間隔で配置した理由は，高いゼータ電位に起因する抗菌効果であれば
その及ぶ範囲が限られると考えられ，それを特定するためであった．しかし後述する評価法の都合によりこれを
明らかにできず，代りにその間隔と液滴数の組合せを変えて銀の総量を調整してその影響を調べた． 
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抗菌機能の評価法としてフィルム密着法（JIS Z2801）がある．試料表面に菌液を滴下してポリエチレンフィル
ムで被覆して 35℃で培養の後に生菌数を測定するものであり，凝集体周辺の抗菌の影響範囲を調べられると考え
た．しかし，銀粒子なしの場合にも抗菌効果が出てしまったため評価法を変更し，シェーク法を用いて黄色ブド
ウ球菌を用いた評価を行った（京都微生物研究所）．シェーク法は試料を菌液に入れて振とう培養した後の生菌数
を測定するものであり，試料の平均的な抗菌効果を評価できると考えられる．なお，評価尺度はコロニー形成単
位（CFU）であり，菌液の初期濃度は 1.1×105 CFU/ml3，菌液の量は 10 ml，培養は 35℃で 24時間，また，試料
寸法は 40×50 mmであった． 
図 7には銀ナノ粒子の総量と CFUの関係を示す．凝集体のピッチと液滴数の組合せを変えて調整した銀の量の
増加に伴って CFUが減少し，抗菌効果が強くなっていくことがわかる．両対数グラフで線型的に減少していくこ
とからこれらの関係は指数則に従うととらえることができる．この結果に基づき，抗菌の度合いを事前に調整す
ることができると考えられ，高価な銀の使用量を合理的に減らすことができると考えられる． 
(a) Procedure for Ag particle deposition and fixation (b) Photos of the Ag particles on Si and that transferred on UV resin 
Fig. 6  Procedure for antibacterial surface including the experiment and photos of examples before and after the transfer. Drops 
of aqueous suspension that contains Ag nano-particles were ejected on a glass plate using inkjet apparatus. A resin film 
on which UV resin was spun coated in advance was pressed against the dried aggregates and then the resin was cured 
exposing UV light as shown in (a). Finally, the film was peeled off. Ag particles were fixed only at the top surface as 
shown in (b). 
Nozzle aperture size 40 m 
Gap H 1 mm 
Dot pitch R 2.4 mm typ. 
Number of drops N 1000 typ. 
Substrate Glass 
 
Table 1  Inkjet deposition condition. 
Suspension 
Particle Silver, 10 nm, 0.01wt% 
Solvent Pure water, PVP 3wt% 
Imprint 
Resin Epoxy (PAK-01) 
Spin-coat 2000 rpm, 40 s 
Pressure 0.2-0.4 kPa 
 
Table 2  Suspension and imprint conditions. 
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3・3 濡れと光学反射機能のバランスを考慮した設計 
疎水性材料の表面に適切な凹凸を設けることで疎水性表面にも水が濡れ広がりやすくなり，これを風呂床に適
用することで乾燥時間を短くすることができる（鈴木他，2004）．その原理は凹凸に起因する水滴接触線のピン止
め（pinning）によるものと考えられ，水滴の表面積を大きく維持することで乾燥時間を短くすることができると
考えられる．一方，凹凸を設けた表面では光学散乱が増すために反射率が下がる．よって，反射を活かした意匠
性と速乾性は背反する条件であり，これらを両立することは容易ではないと考えられる．しかし，光学機能を発
現する構造周期とピン止めを支配する構造周期が大きく異なっていれば，ある程度の両立はできると考えられる．
なぜならば可視光波長がサブミクロンであるのに対して水の毛管長は 2.8 mm 程度と大きく，ミリメートルレベ
ルの間隔を空けても表面張力の影響が及ぶからである． 
鏡面仕上げされたシリコン基板上に水滴のピン止めを行うための凹凸構造を周期的に設ける考え方を図 8に示
す．同図(a)に示すように，微粒子を整列させた構造部で液滴をピン止めすることでその表面積を大きくして乾燥
を速める一方で，微粒子が無い部分は鏡面仕上げされたシリコン基板が表れているので光を反射するようにでき
ると考えられる．同図(b)に製作プロセスを示す．酸化膜付きのシリコン基板（親水性）に疎水剤であるオクテデ
シルトリクロロシラン（OTS）を格子パターンに沿って転写した基板を作製し，次いで微粒子を分散させた水性
懸濁液から一定速度で引き上げる．その際，懸濁液は親水部のみに濡れ広がり，乾燥に伴って微粒子がパターン
に沿って自己整列するという原理である（諸貫他, 2006）．実験には直径 300 nmのシリカ微粒子を用いた． 
 
 
 
(a) Aiming functionality of wetting and optical reflection (b) Patterned self-assembly of particles 
Fig. 8  Requirements for functionalities and proposed design. Smooth surface is required to keep reflectance while surface 
structure is required to cause pinning of water droplet as shown in (a). To compromise these requirements, site-selective 
self-assembly of particles was applied as shown in (b). Silicon substrate was hydrophilic/hydrophobic patterned by 
depositing hydrophobic material (OTS) with lattice profile and drawn up from suspension in which particles were 
dispersed. The particles self-assembled on the hydrophilic area only. 
Fig. 7  Relationship between deposited amount of silver particles and the number of viable bacteria (staphylococcus aureus). 
With the increase in the amount of silver particles, the number of viable bacteria decreased. The results show the 
antibacterial activity increased almost nonlinearly because the data shows almost linear on log-log plot. Based on these 
results, appropriate amount of silver particles can determined. 
図 9 には試作した構造の SEM 観察結果を示す．シリコン基板上に，格子状パターンに沿ってシリカ微粒子が
単層で整列している様子がわかる．拡大観察写真からは微粒子構造の細部に整列欠陥が見られるとともに，いわ
ゆるドメインが形成され，完全に規則性を保っている部分は狭い範囲に限られるものの，マクロにみると規則正
しい格子模様ができていることがわかる．また，微粒子のない部分は鏡面仕上げしたシリコン基板が露出し，良
好な光学反射が期待される． 
20 m 5 m
 
 
図 10 は光学反射と乾燥時間を調べた結果を示す．同図(a)は表面構造が反射スペクトルに及ぼす影響を示す．
構造を設けた場合の相対反射率のスペクトル特性は，構造がないシリコン基板のそれとほぼ同様のまま反射率が
下がった．図中の記号 w10p20 は構造の幅とピッチをミクロン単位で示したものであり，これらの数値比（例え
ば 10:20）が同一であれば構造が占める面積割合は同じはずであるが，この数値が大きくピッチが広い場合に反
射率がやや下がる傾向にあることがわかる．狭ピッチの方が構造による散乱の影響が強く表れるかと考えられた
が，結果的には反射率を多少高めることがわかった． 
同図(b)には基板の全面に水をかけた後に静置し，乾燥に至るまでの時間と様子を観察した結果を示す．w30p80
の構造の場合の乾燥時間が w50p100の場合の 1/3で最小となった．乾燥が速まる理由は，液滴の端部がピン止め
されて表面積を大きく保ったことである．図中には，基板を上面から観察した写真をもとに描いた水滴の濡れ広
がりの輪郭も示してある．乾燥時間が短い場合は広く濡れ広がっているのに対し，乾燥時間が長い場合はピン止
めが十分に作用せず，丸い液滴形状になって表面積を小さくした状態になっていたと考えられる． 
以上のように反射率を維持するためには w10p20 のように小さめの構造がよいことがわかり，乾燥を速めるた
めには w30p80 程度の構造がよいことがわかった．これらを両立する条件は一致しないものの，機能の両立はあ
る程度可能であることがわかった． 
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(a) Spectrum of optical reflectance  (b) Drying property of water droplet 
Fig. 10  Optical reflectance and drying property. Reflectance decreased with the increase in the covered area with particles 
because the particles scatter the incident light. Reflectivity decreased with the increase in the structure size though its 
spectral dependency cannot be observed as shown in (a). Drying property was strongly modified with the particle 
structure as shown in (b). Existence of surface structure shorten the drying time up to the half of that without structure. 
Fig. 9  Observation results of the surface structure with a scanning electron microscope. Lattice patterned assembly of silica 
particles (300 nm) can be seen while smooth area is observed between the lattices. It is confirmed from the magnified 
view that monolayer structure was assembled on the specified site though many structural defects are observed. 
 4. 表面機能設計の考え方 
複数の機能を同時に実現する場合の一般論を議論することは容易ではないものの，空間周波数に関連させた機
能設計の考え方を以下に示す．図 11(a)は機能を実現するためのテクスチャ寸法の大小と関連するプロセスを示す．
同図左側には機能と構造寸法の関係を示してあり，例えば熱の移動に伴う機能を実現するための構造はミリから
ミクロンレベルの周期構造を持たせる必要があると考えられる一方で，光学機能を得るための構造にはナノメー
トルレベルの構造が必要となる．これらの機能に関連する空間周波数の重複がないのであれば独立した機能毎の
設計を行ってこれらを重畳させた構造を設ければよいと考えられる．また，図 11(a)の右側にはテクスチャを製作
するためのプロセスを示してあり，除去，転写，自己組織および付着プロセスを含めた多数の選択肢がある．そ
れぞれが対応できる加工寸法の範囲には限界がある場合が多く，例えば切削でナノメータオーダの分解能を実現
するのは容易ではないものの，自己組織プロセスを適用すると比較的容易になる．付着プロセスは対応寸法の範
囲が広く，大面積への対応も可能と考えられる．これらのプロセスを用いて実現できるアスペクト比やコストを
考えるとプロセスの選択は非常に難しくなる． 
同図(b)には，抗菌，摩擦，濡れ性，および光学機能を併せ持つ表面設計の概念図を示す．抗菌効果を得るため
の銀の付加配置は広い間隔（低い空間周波数）で良いが，摩擦，濡れ，光学機能という順に高い空間周波数が必
要となる．各機能は構造の周期（空間周波数）で独立性をもって設計できると仮定できるならば，これらの機能
に関連した構造高さや材料付加量を決め，これらの周波数成分を合成した周期断面構造を製作することができれ
ば複数の機能をバランス良く併せ持つ機能表面の設計ができると考えられる．しかし，このような波長に依存し
た独立性が必ずしも明確でない場合も考えられる．実際，濡れた床をすべりにくくするためには数 10ミクロンの
周期構造が有効であることが示されたが（金子，諸貫，2011），濡れ性の調整にも同程度の周期構造を用いる場合
がある（諸貫他，2004）．よって，機能の分離設計にも限度があると考えられる．また，複数の周期成分を含む断
面構造の製作に際しては，同図(a)右に示すような複数のプロセスの適切な組合せを検討する必要があると考えら
れる． 
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5. 結   言 
異種材料を特定のパターンに沿って付加することで機能を実現するための設計について，いくつかの事例を挙
げながら議論を行った．結果は以下のようにまとめられる． 
（1）材料を付加することで熱伝導，抗菌効果，濡れ性と光学反射それぞれの機能を調整することができる 
(a) Relationship between function, structural size and material deposition    (b) Design of multi-functionality 
Fig. 11  Multifunctional design methodology. Relationship between the function, structural size and materials is schematically 
shown in (a) together with applicable processes. Any function is related to specific size range or material and might be 
separated or designed independently. The concept is that plural spatial frequency components are integrated on the 
surface structure as shown in (b). To obtain such complex structure, any process may be used in combination with 
others. 
（2）構造および材料付加周期の空間周波数で機能分離が可能なものについては，複数の機能をある程度バラン
スさせた複合機能設計が可能と考えられる． 
今後の課題として，設計指針の一般化に関してさらなる検証を続けることが考えられる． 
なお，本研究の微粒子整列に関連する部分は JSPS科研費 21360065を受けて行われたものであり，また，熱伝
導に関する部分は筆者が関連した戦略的基盤技術高度化支援事業の成果の一部を示したものである．試料観察な
どでご協力いただいた東京都立産業技術研究センターの木下稔夫氏ほか関係諸氏に謝意を表す．関連研究を遂行
してくれた本学修士修了生の内山翔君，姜其焱君，および学部卒業生の江原有斗君に感謝します． 
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